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® Optische Anordnung 

® Optische Anordnung im Strahlengang eines Laser- 
Sea nning-Mikroskops, mit mindestens einem auf die Wel- 
lenlange des Anregungslichts einer Lichtquelle (1) ein- 
stellbaren spektral selektiven Element (2), welches An re- 
gungslicht (3) der Lichtquelle (1) in das Mikroskop (4) ein- 
koppelt, das an einem Objekt gestreute und reflektierte 
Anregungslicht (3) aus dem Detektionsstrahlengang (5) 
ausblendet und das vom Objekt kommende Detektions- 
Itcht nicht ausblendet, istzur konstruktiven Vereinfachung 
der bekannten Anordnung sowie zur Erweiterung der bis- 
lang mdglichen Detektionsvarianten dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dem Element (2) ein weiteres optisches 
Bauteil (8) nachgeordnet ist, nach dessen Durchlaufen die 
dispersiven und/oder doppelbrechenden Eigenschaften 
des Detektionslichts detektierbar sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Anord- 
nung im Strahlengang eines Laser- Scanning-Mikroskops, 
mit mindestens einem auf die Wellenlange des Anregungs- 5 
lichts einerLichtquelle einstellbaren spektral selektiven Ele- 
ment, welches Anregungslicht der Lichtquelle in das Mikro- 
skop einkoppelt, das an einem Objekt gestreute und reflek- 
tierte Anregungslicht aus dem Detektionsstrahlengang zu- 
mindest teilweise ausblendet und das vom Objekt kom- 10 
mende Detektionslicht nicht ausblendet. 

Laser- Scan-Mikroskope der gattungsbildenden Art sind 
aus der DE-Patentanmeldung 199 06 757,0 bekannt. Als 
einstellbare spektral selektive Elemente konnen beispiels- 
weise AOTFs (Acousto-Optical-T\mable-Filter) eingesetzt 15 
werden, die im Allgemeinen aus doppelbrechenden Kristal- 
len bestehen. Aufgrund ihrer doppelbrechenden Eigenschaft 
wird zufallig polarisiertes Detektionslicht in zwei polari- 
sierte Teilstrahlen - in einen ordentlichen und in einen au- 
Berordentlichen Strahl - aufgespalten, die nach Durchlaufen 20 
des Kristalls raumlich voneinander getrennt sind. Die Kri- 
stallc weisen aufgrund ihres Zuschnitts eine besonderc Form 
auf, die im Allgemeinen nicht quaderfbrmig ist. Daher wird 
polychromatisches Licht aufgrund von Dispersion in seine 
spektrale Bestandteile zerlegt. . 25 

Die Verwendung eines einstellbaren spektral selektiven 
Elements im Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikro- 
skops ist aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften 
mit erheblichen Problemen verbunden, da iiblicherweise le- 
diglich ein einziger, nicht aufgespaltener Detektionsstrahl 30 
detektiert wird. Um die unerwiinschten Wirkungen des ein- 
stellbaren spektral selektiven Elements ruckgangig zu ma- 
chen, muss zur Detektion das aus mehreren Teilstrahlen bc- 
stehende, dispersiv aufgespaltene und divergierend verlau- 
fende Detektionslicht eine zusatzliche optische Anordnung 35 
durchlaufen. Es ist daher erforderlich, dem einstellbaren 
spektral selektiven Element ein baugleiches zweites Ele- 
ment nachzuordnen, das das Detektionslicht nach dessen 
Durchlauf parallelisiert. Ein drittes optisches Element ist 
den beiden Elementen nachzuordnen, so dass der parallel 40 
verlaufende, aus mehreren Detektionsteilstrahlen beste- 
hende Detektionsstrahlengang in einen konvergierenden 
uberfuhrt wird und schlieBlich ist ein viertes baugleiches 
Element den drei Elementen nachzuordnen, das in der Lage 
ist, die dispersive und doppelbrechende Wirkung des ersten 45 
Elements ruckgangig zu machen. Diese Anordnung ist au- 
Berst aufwendig zu justieren, weist eine erhebliche Bau- 
groBe auf und ist vor allem durch die Verwendung vier iden- 
tischcr Kristalle sehr teuer. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zu- 50 
grunde, eine optische Anordnung im Strahlengang eines La- 
ser-Scanning-Mikroskops derart auszugestalten und weiter- 
zubilden, dass eine konstruktive Vereinfachung der bislang 
bckannten Anordnung und sornit cine Kostenreduzierung 
sowie eine Erweiterung der bislang vorgesehenen Detekti- 55 
onsvarianten moglich ist. 

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Patentanspruches 1 gelost. Danach ist eine gattungsbildende 
optische Anordnung dadurch gekennzeichnet, dass dem Ele- 
ment ein weiteres optisches Bauteil nachgeordnet ist, nach 60 
dessen Durchlaufen die dispersiven und/oder doppelbre- 
chenden Eigenschaften des Detektionslichts detektierbar 
sind. 

ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, dass auf- 
grund der doppelbrechenden Eigenschaft eines verwendeten 65 
einstellbaren spektral selektiven Elements ein zufallig pola- 
risierter Detektionsstrahl in zwei senkrecht zueinander pola- 
risierte Detektionsteilstrahlen aufgespalten wird und - eine 
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geeignete Detektionseinrichtung vorausgesetzt - insbeson- 
dere im Hinblick auf seine Polarisationseingenschaften un- 
tersucht werden konnte. Somit konnte ein Polarisations-La- 
ser-Scanning-Mikroskop realisiert werden. Da der Abstand 
von dem einstellbaren spektral selektiven Element zum De- 
tektor baubedingt nicht beliebig klein sein kann und das De- 
tektionslicht nach Durchlauf durch das einstellbare spektral 
selektive Element divergiert, konnte es nur noch mit einem 
uberdimensional groBen Detektor detektiert werden. Dieser 
miisste dariiber hinaus auch noch eine hinreichende Emp- 
findlichkeit bei gleichem Signal-zu-Rausch Verhaltnis auf- 
weisen, da die auf eine groBe Flache verteilte Gesamtinten- 
sitat des an sich schon schwachen Detektionslichts pro Fla- 
cheneinheit weiter verringert wird. Daher ist zu einer effek- 
tiven Detektion die Nachordnung eines weiteren optischen 
Bauteils notwendig. Dieses Bauteil wandelt vor allem das 
divergente Detektionslicht in nicht divergentes um, so dass 
dieses mit Detektoren gangiger BaugroBe und Empfindlich- 
keit detektiert werden kann. Auch eine Detektion im Hin- 
blick auf die dispersiven Eigenschaften des Detektionslichts 
ist nach dem Durchlaufen des Elements und des Bauteils in 
erfindung sgemafler Weisc moglich. 

Als einstellbares spektral selektives Element und als wei- 
teres optisches Bauteil konnte ein AOTF (Acousto-Optical- 
T\inable-Filter), ein AOM (Acousto-Optical-Modulator) 
oder ein AOD (Acousto-Optical-Deflector) verwendet wer- 
den. Als weiteres optisches Bauteil konnte ein doppelbrc- 
chender Kristall, ein Prisma oder eine Linse dienen. Auch 
eine Kombination der verschiedenen optischen Bauteile ist 
denkbar. So konnte beispielsweise ein AOTF als einstellba- 
res spektral selektives Element verwendet werden, das mit 
einem doppelbrechenden Kristall als das dem Element nach- 
geordnete optische Bauteil kombinicrt wird. 

Zur weiteren Verarbeitung des durch das Element in Teil- 
strahlen aufgespaltenen Detektionsstrahlengangs ist es von 
groBem Vorteil, wenn das Bauteil dem Element derart nach- 
geordnet ist, dass die Lichtstrahlen des Detektionslichts 
nach deren Durchlauf weitestgehend parallel austreten. 
Wenn zwei baugleiche Elemente verwendet werden, kann 
dies beispielsweise durch eine punktsymmetrische Anord- 
nung der beiden Bauteile zueinander erreicht werden, so 
dass hierdurch die i. A. vorliegende besondere Form der 
verwendeten Bauteile beriicksichtigt wird. In vorteilhafter 
Weise handelt es sich beim Detektionslicht nach dessen 
Durchlauf durch das Element und das Bauteil um parallele 
Lichtstrahlen, so dass - wie in der konventionellen Mikro- 
skopie ublich - ein unendlicher Detektionsstrahlengang rea- 
lisiert ist. 

In Abhangigkeit der konkreten applikativen Anforderun- 
gen an das zu realisierende Laser-Scan ning-Mikroskop kann 
es vorteilhaft sein, einen Detektionsteilstrahl zu detektieren. 
Ebenso konnten zwei oder mehrere Detektionsteilstrahlen 
gleichzeitig detektiert werden. 

Mehrere Detektionsteilstrahlen konnen mit getrennten 
Detektoren detektiert werden, wobei die Detektionsteil- 
strahlen vorzugsweise simultan detektiert werden. Zur prak- 
tischen Durchfuhrung der Detektion mehrerer Detektions- 
teilstrahlen mit mindestens einem Detektor wird in vorteil- 
hafter Weise mindestens eine Strahlumlenkeinrichtung in ei- 
nem entsprechenden Detektionsteilstrahlengang so positio- 
niert und angeordnet, dass der entsprechende Detektionsteil- 
strahl zu dem ihm zugeordneten Detektor geleitet wird. Die 
entsprechende Strahlumlenkeinrichtung ist dem Element 
und dem Bauteil nachgeordnet, damit der das Element und 
das Bauteil durchlaufene und weitestgehend parallele De- 
tektionsteilstrahl dem entsprechenden Detektor in unveran- 
derter Strahlform zugeleitet werden kann, da dieser bei- 
spielsweise baubedingt weiter von dem Element und dem 
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optischen Bauteil entfernt ist. 

Im Hinblick auf eine konkrete Ausgestaltung konnte die 
Strahlumienkeinrichtung beweglich angeordnet und in je- 
dem der Detektionsteilstrahlengange positionierbar sein, 
Beispielsweise konnte beim Vorliegen zweier Detektions- 5 
teilstrahlen entweder der eine oder der andere Detektions- 
teilstrahl mit nur einem Detektor detektiert werden, abhan- 
gig von der momentanen Stellung der beweglich angeordne- 
ten Strahlumienkeinrichtung. Ganz allgemein konnte so ein 
beliebiger Detektionsteilstrahl von einem Detektor detek- 10 
ticrt werden. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn fur 
ein Laser-S canning-Mi kroskop ein beziiglich seiner Detek- 
tionseingenschaften hochstwertiger Detektor vorgesehen ist, 
der beispielsweise besonders rauscharm ist oder eine sehr 
hohe Empfindlichkeit in einem bestimmten Wellenlangen- 15 
bcreich aufweist. 

Bei dem detektierten Detektionsteilstrahl kann es sich um 
einen polarisierten, ordentlichen Strahl des Detektionslichts 
handeln. Altemativ hierzu kann auch der polarisierte auBer- 
ordentliche Strahl des Detektionslichts detektiert werden. In 20 
einer bevorzugten Ausfuhrung werden beide polarisierte 
Teilstrahlen mit zwei getrennten Detektoren simultan detek- 
tiert. Durch diese Vorgehensweise ist ein Laser-Scanning- 
Mikroskop gegeben, das das Detektionslicht hinsichtlich 
seiner Polarisationseingenschaften detektieren kann, ohne 25 
die dafur ublicherweise notwendigen Bauteile wie Polarisa- 
tor und Analysator in den Mikroskopstrahlengang einzu- 
bringen. 

In vorteilhafter Weise ist es ebenfalls moglich, die Eigen- 
schaften des Detektionslichts mit einem Mulitbanddetektor 30 
oder mit einem Spektrometer zu detektieren. Ein Mulitband- 
detektor ist aus der DE 43 30 347 C2 bekannt, deren Inhalt 
als bekannt vorausgesetzt und hier ausdrucklich mit einbe- 
zogen wird. Die von dem einstellbaren spektral selektiven 
Element hervorgerufene dispersive Aufspaltung des Detek- 35 
tionslichts kann derart ausgenutzt werden, das der dem Ele- 
ment und dem optischen Bauteil nachgeordnete Multiband- 
detcktor bzw. Spektrometer die schon teilweise crfolgte di- 
spersive Aufspaltung berucksichtigt und dariiber hinaus ver- 
starkt. Als Spektrometer konnte ein Gitter- oder ein Pris- 40 
menspektrometer dienen. 

Im Hinblick auf eine konkrete Ausgestaltung kann es von 
Vorteil sein, wenn mindestens ein Detektionsteilstrahl mit- 
tels einer Ausblendeinrichtung aus dem Detektionsstrahlen- 
gang ausgeblendet wird. Als Ausblendeinrichtung konnte 45 
eine Strahlfalle dienen, wie sie ublicherweise in optischen 
Anordnungen eingesetzt wird. Die Ausblendeinrichtung 
konnte beweglich angeordnet sein, so dass sie gezielt auf ei- 
nen oder auf mehrere Detektionsteilstrahlen wirken kann. 
Die Bewegungsrichtung der beweglich angeordneten Aus- 50 
blendeinrichtung ist vorzugsweise in einer Ebene senkrecht 
zum Detektionsstrahlengang. 

In erfindungsgema'Ber Weise kann dem Element und dem 
Bauteil eine Strahlumienkeinrichtung nachgeordnet sein, 
die das vom Objekt kommenden Detektionslicht nach 55 
Durchlaufen des Elements und des Bauteils zuriickreflek- 
tiert, so dass das Detektionslicht nach dem zweiten Durch- 
lauf durch das Bauteil und das Element von mindestens ei- 
nem Detektor detektierbar ist. Diese optische Anordnung, 
bestehend aus dem einstellbaren spektral selektiven Ele- 60 
ment, dem weiteren optischen Bauteil und der Strahlum- 
ienkeinrichtung, ist in ihrer Wirkung identisch zu der aus 
dem Stand der Technik bekannten Anordnung, die aus vier 
identischen, hintereinander angeordneten Kristallen besteht. 
Beide Anordnungen sind in der Lage, das durch das einstell- 65 
bare spektral selektive Element divergierende, in mehrere 
Teilstrahlen aufgespaltete und dispersiv aufgefacherte De- 
tektionslicht wieder zu einem einzigen, koaxial verlaufen- 



den Detektionsstrahl zu vereinigen. Die hier vorgeschlagene 
Ausfuhrung ist daher von erheblichem Vorteil, da hier nur 
zwei anstelle der vier Kristalle bendtigt werden, die Bau- 
groBe der Anordnung insgesamt reduziert wird, der Justage- 
aufwand verringert sowie die Kosten reduziert werden kon- 
nen. 

Die Strahlumienkeinrichtung konnte durch eine zumin- 
dest teilweise verspiegelte Ruckseite des optischen Bauteils 
gebildet sein. Hierdurch kann die Anzahl der in der opti- 
schen Anordnung vorgesehenen Bauteile sowie die Frei- 
heitsgrade der Justierung nochmals reduziert werden. . 

Im Hinblick auf eine konkrete Ausgestaltung ist die 
Strahlumienkeinrichtung derart angeordnet und positioniert, 
dass der zur Strahlumienkeinrichtung hinlaufende Detekti- 
onsstrahlengang gegenuber dem von der Strahlumienkein- 
richtung zurticklaufende Detektionsstrahlengang zumindest 
geringfiigig verkippt ist. In vorteilhafter Weise wird der Ver- 
kippungswinkel derart gewahlt, dass er groBer als 0 und 
kleiner als 20 Grad ist. Somit hat das Detektionslicht nach 
zweimaligem Durchlauf durch das Element und das Bauteil 
einen raumlichen Strahlversatz zu dem vom Mikroskop 
kommenden Detektionslicht, wodurch das von der Strahl- 
umienkeinrichtung reflektierte Detektionslicht von minde- 
stens einer weiteren Strahlumienkeinrichtung zu mindestens 
einer Detektionseinrichtung geleitet werden kann. 

In vorteilhafter Weise ist die dem Element und dem Bau- 
teil nachgeordnete Strahlumienkeinrichtung derart ausge- 
staltet, dass nur eine vorgebbare Anzahl der vom Objekt 
kommenden Detektionsteilstrahlen in das Bauteil und das 
Element zuruckreflektiert wird. Durch diese MaBnahme 
wirkt die Strahlumienkeinrichtung nicht auf alle Detektions- 
teilstrahlen, so dass in vorteilhafter Weise nur ein vorgebba- 
rer Anteil des Detektionslichts zweimal das Element und 
das Bauteil durchlauft und somit hinsichtlich anwendungs- 
spezifischer Merkrnale als gefilterter, koaxial wiederverei- 
nigter Lichtstrahl mit entsprechenden Detektionseinrichtun- 
gen detektiert werden kann. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung werden sowohl die aus 
dem Element und aus dem Bauteil austretenden Detektions- 
strahlen als auch die in das Bauteil und in das Element zu- 
ruckreflektierten Detektionsteilstrahlen jeweils mit einem 
Detektor simultan detektiert. Insbesondere die in das Bauteil 
und in das Element zuruckreflektierten Detektionsteilstrah- 
len konnen nach durchlaufen des Bauteils und des Elements 
als wiedervereinigter Detektionsstrahl mit einem Detektor 
nachgewiesen werden. Die aus dem Element und dem Bau- 
teil austretenden Detektionsteilstrahlen konnen simultan mit 
der entsprechenden Anzahl von Detektoren ebenfalls detek- 
tiert werden. Hierbei ist es von erheblichem Vorteil, wenn 
die dem Element und dem Bauteil nachgeordnete Strahlum- 
ienkeinrichtung mit mindestens einem Durchgang versehen 
ist, wo namlich gerade der eine bzw. mehrere Detektionsteil- 
strahlen, die aus dem Element und dem Bauteil austreten, 
hindurchtreten konnen, wohingegen alle anderen Detekti- 
onsteilstrahlen wieder in das Bauteil und das Element zu- 
riickreftektiert werden. Diese mit mindestens einem Durch- 
gang versehene Strahlumienkeinrichtung konnte beweglich 
angeordnet sein, so dass beispielsweise bei einer entspre- 
chenden Positionierung dieser Strahlumienkeinrichtung le- 
diglich der polarisierte, ordentliche Detektionsteilstrahl 
durch die Strahlumienkeinrichtung durchtreten kann. Die 
Bewegungsrichtung der beweglich angeordneten Strahlum- 
ienkeinrichtung ist vorzugsweise in einer Ebene senkrecht 
zum Detektionsstrahlengang. 

Ein entsprechender, die Strahlumienkeinrichtung passie- 
render Detektionsteilstrahl, konnte von einem Detektor de- 
tektiert werden. Hierzu konnte der entsprechende Detektor 
direkt mit der einen Durchgang aufweisenden Strahlum- 
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lenkeinrichtung verbunden sein, so dass keine weiteren op- 
tischen Komponenten benotigt werden. Ebenso ist es denk- 
bar, dass ein in das Bauteil und in das Element zuruckreflek- 
tierter Detektionsteilstrahl von einem Detektor gemessen 
wird. 5 

In vorteilhafter Weise kann das Detektionslicht entweder 
nach einmaligem oder nach zweimaligem Durchlauf durch 
das Element und das Bauteil detektiert werden, indem eine 
beweglich angeordnete und auf alle Detektionsteilstrahlen 
wirkende Strahlumlenkeinrichtung, die dem Element und 10 
dcm Bauteil nachgeordnet ist, aus dem Detektionsstrahlen- 
gang entfernt oder in den Detektionsstrahlengang einge- 
bracht wird. Hierdurch kann mit sehr einfachen Mitteln zwi- 
schen zwei erfindungsgemafien Detektionsvarianten umge- 
schaltet werden. 15 

Als Strahlumlenkeinrichtungen konnten herkommliche 
Spiegel dicnen, die die Detektionsteilstrahlen bzw. den De- 
tektionsstrahlengang in die gewiinschte Richtung rerlektie- 
ren. Als Strahlumlenkeinrichtung ware ebenfalls ein pha- 
senkonjugierter Spiegel denkbar, der neben der Reflektion 20 
des Detektionslichts auBerdem in der Lage ist, Verformun- 
gen der Wellenfronten des Detektionslichts auszugleichen 
bzw. riickgangig zu machen. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 25 
ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 
tentanspruch 1 nachgeordneten Anspruche, andererseits auf 
die nachfolgende Erlauterung der Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung anhand der Zeichnungen zu verweisen. In Verbin- 
dung mit der Erlauterung der bevorzugten Ausfuhrungsbei- 30 
spiele der Erfindung anhand der Zeichnungen werden auch 
im allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Lehre erlautert. In den schematischen Darstel- 
lungen der Zeichnungen zeigt 

Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Anord- 35 
nung im Strahlenganges eines Laser- Scanning-Mikroskops, 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe optische Anordnung im 
Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikroskops, 

Fig. 3 die optische Anordnung aus Fig. 2, bei der eine al- 
ternative Detektion vorgesehen ist, 40 

Fig. 4 eine optische Anordnung im Strahlengang eines 
Laser-Scanning-Mikroskops, bei der das Detektionslicht 
nach Durchlaufen des Elements und des Bauteils zuruckre- 
flektiert wird, 

Fig. 5 die verkippte Anordnung der Strahlumlenkeinrich- 45 
tung aus Fig. 4, 

Fig. 6 eine optische Anordnung mit einer Ausblendein- 
richtung, 

Fig. 7 eine dem Element und dem Bauteil nachgeordnete 
und mit einem Durchgang versehene Strahlumlenkeinrich- 50 
tung, 

Fig. 8 eine optische Anordnung im Strahlengang eines 
Laser-Scanning-Mikroskops, bei der eine beweglich ange- 
ordnete Strahlumlenkeinrichtung im Detektionsstrahlen- 
gang positionierbar ist. 55 

In einer schematischen Darstellung der Fig. 1 ist eine gat- 
tungsbildende optische Anordnung im Strahlengang eines 
Laser-Scanning-Mikroskops dargestellt, die ein auf die Wel- 
lenlange des Anregungslichts einer Lichtquelle 1 einstellba- 
res spektral selektives Element 2 aufweist, welches Anre- 60 
gungslicht 3 der Lichtquelle 1 in das Mikroskop 4 einkop- 
pelt, das an einem Objekt gestreute und reflektierte Anre- 
gungslicht aus dem Detektionsstrahlengang 5 zumindest 
teilweise ausblendet und das vom Objekt kommende Detek- 
tionslicht nicht aus dem Detektionsstrahlengang 5 ausblen- 65 
det. Aufgrund der Form und der Wirkungsweise des Ele- 
ments 2 ist das aus dem Element 2 austretende Detektions- 
licht divergent, es ist in mindestens zwei Detektionsteil- 



strahlen 6 und 7 aufgespalten, die jeweils auch noch disper- 
siv aufgefachert sind. Durch ein dem Element 2 nachgeord- 
netes baugleiches und punktsymmetrisch angeordnetes Ele- 
ment 8 ist es moglich, die divergierend verlaufenden Detek- 
tionsteilstrahlen 6, 7 zumindest weitestgehend in parallel 
veriaufende Detektionsteilstrahlen 9, 10 umzuwandeln. Be- 
ziiglich der angedeuteten Spiegelachse 11 sind den ersten 
zwei Elementen 2, 8 zwei weitere Elemente 12, 13 derart 
nachgeordnet, so dass die parallel verlaufenden Detektions- 
teilstrahlen 9, 10 zunachst nach Durchlaufen des Elements 
12 in konvergierende Detektionsteilstrahlen 14, 15 umge- 
wandelt werden. SchlieGiich werden diese nach Durchlau- 
fen des Elements 13 zu einem einzigen koaxialen verlaufen- 
den Detektionsstrahl 16 umgewandelt, der sodann mit dem 
Detektor 17 detektierbar ist. 

Somit dicnen die dem einstellbaren spektral selektiven 
Element 2 nachgeordneten Elemente 8, 12 und 13 lediglich 
dem Riickgangigmachen der Wirkungen des Elements 2. 
Die optische Anordnung aus Fig. 1 ist abgesehen von der 
Verwendung von vier teuren Kristallen im Detektionsstrah- 
lengang aufwendig zu justieren und beansprucht dariiber 
hinaus eine ganz erhebliche BaugroBe. 

ErfindungsgemaB weist die optische Anordnung im 
Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikroskops ein dem 
Element 2 nachgeordnetes weiteres optisches Bauteil 8 auf. 
Nach durchlaufen dieses Bauteils sind die dispersiven und/ 
oder doppelbrechenden Eigenschaften des Detektionslichts 
detektierbar. Hierbei handelt es sich bei dem Element 2 und 
dem Bauteil 8 jeweils urn einen AOTF (Acousto-Optical- 
Tunable-Filter), wobei nur das Element 2 als aktives opti- 
sches Element ausgestaltet ist. Das Bauteil 8 ist dem Ele- 
ment 2 derart nachgeordnet, so dass die Lichtstrahlen des 
Detektionslichts nach durchlaufen des Elements 2 und des 
Bauteils 8 weitestgehend parallel austreten. Hierzu ist eine 
punktsymmetrische Anordnung von Bauteil 8 relativ zu Ele- 
ment 2 realisiert, was beispielsweise aus Fig. 2 entnommen 
werden kann. Hierbei ist Bauteil 8 in einer entsprechenden 
Entfernung und derart versetzt angeordnet, so dass das De- 
tektionslicht das Bauteil 8 weitestgehend verlustfrei und 
ohne interne Reflektionen durchlaufen kann. 

In einer konkreten Ausfuhrung wird lediglich ein Detekti- 
onsteilstrahl detektiert, wozu auf Fig. 3 verwiesen wird. In 
einer alternativen Ausfuhrung werden nach dem Bauteil 8 
zwei Detektionsteilstrahlen gleichzeitig detektiert, was in 
Fig. 2 dargestellt ist. Hierbei werden die Detektionsteil- 
strahlen 9 und 10 mit den dem Element 2 und dem Bauteil 8 
nachgeordneten Detektoren 17 und 18 detektiert. Hierbei 
handelt es sich um eine gleichzeitige Detektion der bei den 
Detektionsteilstrahlen 9, 10. Ebenfalls ist in Fig. 2 angedeu- 
tet, dass dem Bauteil 8 eine Strahlumlenkeinrichtung 19 
nachgeordnet ist, die den Detektionsteilstrahl 10 zu dem De- 
tektor 17 leitet. 

In einer alternativen Ausfuhrung weist ein Laser-Scan- 
ning-Mikroskop lediglich einen Detektor 17 auf, was ist in 
Fig. 3 dargestellt ist. Hierbei ist in vorteilhafter Weise eine 
Strahlumlenkeinrichtung 19 beweglich angeordnet und in 
beide, dort dargestellten Detektionsteilstrahlengange 9 und 
10 positionierbar. Somit kann in Abhangigkeit von der Stel- 
lung der beweglich angeordneten Strahlumlenkeinrichtung 
19 entweder der Detektionsteilstrahl 10 oder der Detektions- 
teilstrahl 9 mit dem Detektor 17 detektiert werden. Der De- 
tektor 17 hat in diesem Ausfiihrungsbeispiel im gesamten zu 
detektierenden Wellenlangenbereich eine hochst sensitive 
Detektionscharakteristik; er ist dariiber hinaus durch eine 
besondere Kuhlung, die einen nahezu vernachlassigbaren 
Rauschanteil garantiert, ausgezeichnet 

Bei den in Fig. 2 und 3 dargestellten Detektionsteilstrah- 
len 9 und 10 handelt es sich bei dem Teilstrahl 9 um den or- 
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dentlichen, polarisierten Strahi, bei dem Teilstrahl 10 urn 
den auBerordendichen, polarisierten Strahi. 

In den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 und 3 ist bzw. 
sind die Detektoren 17 und 18 als Multibanddetektoren aus- 
gefiihrt, die die spektrale Zerlegung der einzelnen Detekti- 5 
onsteilstrahlen 9 und 10 beriicksichtigen und in vorteilhafter 
Weise verstarken. Aufgrund der dort vorliegenden Paralleli- 
tat der Detektionsteilstrahlen 9 und 10 ist die Anordnung der 
Detektoren 17, 18 im Hinblick auf ihre Entfernung von dem 
Bauteil 8 unkritisch was zusatzliche Freiheitsgrade beim io 
Geratcdcsign zur Folge hat. 

In der konkreten Ausfuhrung aus Fig. 6 ist im Detektions- 
strahlengang eine Ausblendeinrichtung 20 in Form einer 
Strahlfalle implementiert. Somit wird der Detektionsteil- 
strahl 10 fiir die Detektion nicht beriicksichtigt. 15 

Wic der Ausfuhrung aus Fig. 4 entnommcn werden kann, 
ist in erfindungsgemaBer Weise dem Element 2 und dem 
Bauteil 8 eine Strahlumlenkeinrichtung 21 nachgeordnet, , 
die das vom Objekt bzw. Mikroskop kommende Detektions- 
licht nach Durchlaufen des Elements 2 und des Bauteils 8 20 
zuruckreflektiert, so dass das Detektionslicht nach dem 
zweimaligen Durchlauf durch das Bauteil 8 und das Ele- 
ment 2 von einem in Fig. 4 nicht dargestellten Detektor de- 
tektierbar ist. Durch die Strahlumlenkeinrichtung 21 kann 
auf die in Fig. 1 dargestellten Elemente 12 und 13 in vorteil- 25 
hafter Weise verzichtet werden, wobei dennoch - namlich 
nach dem zweimaligen Durchlaufen des Detektionslichts 
durch die Elemente 2 und 8 - ein wiedervereinigter Detekti- 
onsstrahl detektierbar ist. Insbesondere im Hinblick auf die 
Justierung der nunmehr beiden dem Element 2 nachgeord- 30 
neten optischen Bauteile 8 und 21 bietet die erfindungsge- 
maBc Anordnung - verglichen zur Ausfuhrung aus Fig. 1, 
wo dem Element 2 drei baugleiche Elemente 8, 12 und 13 
nachgeordnet sind - erhebliche Vorteile. 

Die Strahlumlenkeinrichtung 21 ist - wie in Fig. 5 gezeigt 35 

- derart angeordnet und positioniert, dass der zur Strahlum- 
lenkeinrichtung 21 hinlaufende Detektionsstrahlengang ge- 
gcnubcr dem von der Strahlumlenkeinrichtung 21 zuruckrc- 
flektierten Detektionsstrahlengang verkippt angeordnet ist. 
Der hinlaufende Detektionsstrahlengang ist in Fig. 5 mit 40 
durchgehenden Linien gezeichnet, der von der Strahlum- 
lenkeinrichtung 21 zuruckreflektierte Detektionsstrahlen- 
gang ist strichpunktiert dargestellt. Der Verkippungswinkel 
zwischen beiden Detektionsstrahlen betragt 10 Grad. In Fig. 

5 ist zur besseren Darstellung die Strahlumlenkeinrichtung 45 
21 jedoch urn einen groBeren Winkel verkippt. 

Aufgrund der verkippten Anordnung der Strahlumlenk- 
einrichtung 21 ist das in das Bauteil 8 und das Element 2 zu- 
ruckreflektierte Detektionslicht - strichpunktiert dargestellt 

- seitlich zu dem vom Mikroskop 4 kommenden Detekti- 50 
onsstrahlengang versetzt. Somit kann das Detektionslicht 
nach zweimaligem Durchlauf durch das Element 2 und das 
Bauteil 8 von einer weiteren Strahlumlenkeinrichtung 19 zu 
dem Detektor 17 geleitet werden. 

In der Ausfuhrung gemaB Fig. 6 wird nur der Detektions- 55 
teilstrahl 9 in das Bauteil 8 und das Element 2 zuruckreflek- 
tiert, der Detektionsteilstrahl 10 wird mit Hilfe der Aus- 
blendeinrichtung 20 aus dem Detektionsstrahlengang ent- 
fcrnt. 

In Fig. 7 ist eine bevorzugte Ausfuhrung dargestellt, bei 60 
der sowohl der aus dem Element 2 und dem Bauteil 8 austre- 
tende Detektionsteilstrahl 9 als auch der in das Bauteil 8 und 
das Element 2 zuruckreflektierte Detektionsteilstrahl 10 je- 
weils mit einem - nicht dargestellten - Detektor detektiert 
wird. Hierbei ist die dem Element 2 und dem Bauteil 8 nach- 65 
geordnete Strahlumlenkeinrichtung 21 mit einem Durch- 
gang 22 versehen, der es ermoglicht, den Detektionsteil- 
strahl 9 zu dem nicht dargestellten Detektor passieren zu las- 
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sen. In dieser Ausfuhrung ist - wie auch in der aus Fig. 5 - 
die Strahlumlenkeinrichtung in vorteilhafter Weise verkippt 
angeordnet (in Fig. 7 nicht dargestellt), so dass der in das 
Bauteil 8 und das Element 2 zuruckreflektierte Detektions- 
teilstrahl 10 nach dessen Durchlauf ebenfalls einen seitli- 
chen Versatz zum Detektionsstrahl 5, der vom Mikroskop 4 
kommt, aufweist, so dass der zuruckreflektierte Detektions- 
teilstrahl 10 mit einer - in Fig. 7 nicht dargestellten Strahl- 
umlenkeinrichtung zu dem - in Fig. 7 ebenfalls nicht darge- 
stellten - Detektor zugefuhrt wird. In vorteilhafter Weise ist 
die Strahlumlenkeinrichtung 21 beweglich angeordnet und 
derart positionierbar, dass entweder der Detektionsteilstrahl 
9 oder der Detektionsteilstrahl 10 die Strahlumlenkeinrich- 
tung 21 passieren kann. In vorteilhafter Weise ist der mit 
dem Durchgang 22 versehenen Strahlumlenkeinrichtung 21 
ein in Fig. 7 nicht dargestellter Multibanddetektor nachge- 
ordnet, der den die Strahlumlenkeinrichtung 21 passieren- 
den Detektionsteilstrahl weiter spektral zerlegt und detek- 
tiert. Der von der Strahlumlenkeinrichtung 21 in das Bauteil 
8 und das Element 2 zuruckreflektierte Detektionsteilstrahl 
wird in vorteilhafter Weise von einem herkommlichen, in 
Fig. 7 nicht dargestellten Detektor, der als Photomultiplier 
ausgefuhrt ist, detektiert. . 

In einer Ausfuhrung gemaB Fig. 8 ist eine optische An- 
ordnung im Strahlengang eines Laser-Scanning-Mikroskops 
dargestellt, die eine beweglich angeordnete und auf die De- 
tektionsteilstrahlen 9 und 10 wirkende Strahlumlenkeinrich- 
tung 21 aufweist, bei der in Abhangigkeit der Position der 
Strahlumlenkeinrichtung 21 die Detektionsteilstrahlen 9 
und 10 nach einmaligem Durchlauf durch das Element 2 und 
das Bauteil 8 mit den Detektoren 17, 18 detektiert werden. 
Befindct sich die beweglich angeordnete Strahlumlenkein- 
richtung 21 im Detektionsstrahlengang, so werden beide 
Detektionsteilstrahlen 9, 10 durch das Bauteil 8 und das Ele- 
ment 2 zuruckreflektiert, wo sie dann gemaB der Ausfuh- 
rung aus Fig. 5 rnit einem entsprechendem - in Fig. 8 nicht 
dargestellten - Detektor nachgewiesen werden konnen. In 
den Ausfuhrungen der Fig. 2 bis 8 sind als Strahlumlcnkein- 
richtungen 19 und 21 herkommliche Spiegel verwendet 
worden. 

AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewiesen, 
dass die voranstehend erorterten Ausfuhrungsbeispiele le- 
diglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die rein willkiirlich gewahlten Aus- 
fuhrungsbeispiele einschranken. 

Patentanspriiche 

1 . Optische Anordnung im Strahlengang eines Laser- 
Scanning-Mikroskops, mit mindestens einem auf die 
Wellenlange des Anregungslichts einer Lichtquelle (1) 
einstellbaren spektral selektiven Element (2), welches 
Anregungslicht (3) der Lichtquelle (1) in das Mikro- 
skop (4) einkoppelt, das an einem Objekt gestreute und 
reflektierte Anregungslicht (3) aus dem Detektions- 
strahlengang (5) zumindest teilweise ausblendet und 
das vom Objekt kommende Detektionslicht nicht aus- 
blendet, dadurch gekennzeichnet, dass dem Element 
(2) ein weiteres optisches Bauteil (8) nachgeordnet ist, 
nach dessen Durchlaufen die dispersiven und/oder dop- 
pelbrechenden Eigenschaften des Detektionslichts de- 
tektierbar sind. 

2. Optische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Element (2) und/oder das Bau- 
teil (8) ein AOTF (Acousto-Optical-Tbnabie-Filter) ist. 

3. Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Element (2) und/oder 
das Bauteil (8) ein AOM (Acousto-Optical-Modulator) 
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ist. 

4. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Element (2) 
und/oder das Bauteil (8) ein AOD (Acousto-Optical- 
Deflector) ist. 5 

5. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (8) ein 
doppelbrechender Kristall ist. 

6. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (8) ein 10 
Prisma ist. 

7. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (8) 
eine Linse, vorzugsweise eine Zylinderlinse, ist. 

8. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 15 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (8) 
dem Element (2) nachgeordnet ist, so dass die Licht- 
strahlen des Detektionslichts (5) nach deren Durchlau- 
fen durch das Element (2) und das Bauteil (8) weitest- 
gehend parallel austreten. 20 

9. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Bauteil 
(8) ein Detektionsteilstrahl (9) detektiert wird. 

10. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Bauteil 25 
(8) mindestens zwei Detektionsteilstrahlen (9, 10) 
gleichzeitig detektiert werden. 

11. Optische Anordnung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Detektionsteilstrahlen (9, 10) 
mit getrennten Detektoren (17, 18) detektiert werden. 30 

12. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 9 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein 
Detektionsteilstrahl mit mindestens einer Strahlum- 
lenkeinrichtung (19) zu mindestens einem Detektor 
(17, 18) geleitet wird. 35 

13. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Strahlum- 
lenkeinrichtung (19) dem Element (2) und dem Bauteil 
(8) nachgeordnet ist. 

14. Optische Anordnung nach Anspruch 13, dadurch 40 
gekennzeichnet, dass die Strahlumlenkeinrichtung (19) 
beweglich angeordnet und in jedem der Detektionsteil- 
strahlengange positionierbar ist. 

15. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 9 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 45 
Detektionsteilstrahl (9) um einen polarisierten, ordent- 
lichen Strahl des Detektionslichts handelt, 

16. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 9 ' 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Detektionsteilstrahl (10) um einen polarisierten, aus- 50 
serordentlichen Strahl des Detektionslichts handelt. 

17. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die spektralen Ei- 
genschaften des Detektionslichts mit einem Multiband- 
detektor detektiert werden. 55 

18. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die spektralen Ei- 
genschaften des Detektionslichts mit einem Spektro- 
meter detektiert werden. 

19. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 60 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein 
Detektionsteilstrahl (10) mittels einer Ausblendein- 
richtung (20) aus dem Detektionsstrahlengang (5) aus- 
geblendet wird. 

20. Optische Anordnung nach Anspruch 19, dadurch 65 
gekennzeichnet, dass als Ausblendeinrichtung (20) 
eine Strahlfalle dient. 

21. Optische Anordnung nach Anspruch 19 oder 20, 
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dadurch gekennzeichnet, dass als Ausblendeinrichtung 
(20) beweglich angeordnet ist. 

22. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass dem Element (2) 
und dem Bauteil (8) eine Strahlumlenkeinrichtung (21) 
nachgeordnet ist, die das vom Objekt kommende De- 
tektionslicht nach Durchlaufen des Elements (2) und 
des Bauteils (8) zuriickreflektiert, so dass das Detekti- 
onslicht nach dem zweiten Durchlauf durch das Bauteil 
(8) und das Element (2) von mindestens einem Detek- 
tor (17) detektierbar ist. 

23. Optische Anordnung nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strahlumlenkeinrichtung (21) 
durch eine zumindest teilweise verspiegelte Ruckseite 
des optischen Bauteils (8) gebildet ist. 

24. Optische Anordnung nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlumlenkein- 
richtung (21) derart angeordnet und positioniert ist, 
dass der zur Strahlumlenkeinrichtung (21) hinlaufende 
Detektionsstrahlengang (5) gegeniiber dem von der 
Strahlumlenkeinrichtung (21) zuriicklaufende Detekti- 
onsstrahlengang (5) zumindest geringfugig verkippt 
ist. 

25. Optische Anordnung nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Verkippungswinkel groBer 
als 0 und kleiner als 20 Grad ist. 

26. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 
22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass Detektions- 
licht nach zweimaligem Durchlauf durch das Element 
(2) und das Bauteil (8) von mindestens einer weiteren 
Strahlumlenkeinrichtung (19) zu mindestens einer De- 
tektionseinrichtung (17) geleitet wird. 

27. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 
22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Ele- 
ment (2) und dem Bauteil (8) nachgeordnete Strahlum- 
lenkeinrichtung (21) nur eine vorgebbare Anzahl der 
vom Objekt kommenden Detektionsteilstrahlen (9, 10) 
in das Bauteil (8) und das Element (2) zuriickreflek- 
tiert. 

28. Optische Anordnung nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass sowohl die aus dem Element (2) 
und dem Bauteil (8) austretenden Detektionsteilstrah- 
len (9, 10) als auch die in das Bauteil (8) und in das Ele- 
ment (2) zuruckreflektierten Detektionsteilstrahlen je- 
weils mit einem Detektor simultan detektiert werden. 

29. Optische Anordnung nach Anspruch 27 oder 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Element (2) und 
dem Bauteil (8) nachgeordnete Strahlumlenkeinrich- 
tung (21) mit mindestens einem Durchgang (22) verse- 
hen ist. 

30. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 
22 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlum- 
lenkeinrichtung (21) beweglich angeordnet ist. 

31. Optische Anordnung nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein den Durchgang (22) der 
Strahlumlenkeinrichtung (21) passierender Detektions- 
teilstrahl (9) von einem Detektor detektiert wird. 

32. Optische Anordnung nach Anspruch 30 oder 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein in das Bauteil (8) und 
in das Element (2) zuriickreflektierter Detektionsteil- 
strahl von einem Detektor gemessen wird. 

33. Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Detektionslicht entwe- 
der nach einmaligem oder zweimaligem Durchlauf 
durch das Element (2) und das Bauteil (8) detektierbar 
ist, indem entweder eine beweglich angeordnete und 
auf alle Detektionsteilstrahlen wirkende Strahlumlenk- 
einrichtung (21) aus dem Detektionsstrahlengang ent- 
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fernt oder in den Detektionsstrahlengang eingebracht 
wird. 

34. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 
11 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahlum- 
lenkeinrichtung (19, 21) Spiegel dienen. 

35, Optische Anordnung nach einem der Anspruche 
11 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahlurn- 
lenkeinrichtung (19, 21) phasenkonjugierte Spiegel 
dienen. 
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